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РЕЗЮМЕ 


На основе анализа размерных классов молоди камчатского краба, отобранной в летний период 2002-2010 
гг. в губе Дальнезеленецкой (Восточный Мурман, Баренцево море), впервые рассчитаны параметры уравне- 
ния роста неполовозрелых особей. Их рост описывается уравнением Гомперца с константой роста, равной 
0.630. Установлено, что размер возрастных групп 0, 1, 2, 3, 4 и 5 лет составляет 1.4, 10.7, 31.9, 57.0, 77.6 и 
91.6 мм соответственно. Темпы роста молоди камчатского краба в исследованном районе были выше, чем в 
Бристольском заливе (Берингово море), но ниже, чем в районе о. Уналашка (Тихий океан), что объясняется 
различиями температурного режима сравниваемых районов. 
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АВЅТКАСТ 
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ВВЕДЕНИЕ мана сформировал независимую самовоспроизво- 
дящуюся популяцию (Кузьмин и Гудимова 2002). 


В 2003 г. здесь начался промысел Р. сапйзсйайси$ 


Камчатский краб Рағаіїлодеѕ сапизсйайсиз 
(ТіПеѕіиѕ, 1815) – чужеродный для Баренцева моря 
вид. В 1960-х годах он был интродуцирован с 
Дальнего Востока для пополнения ресурсов мест- 
ного промысла (Огіоу апа Туапот 1978). В середине 
1990-х годов камчатский краб у побережья Мур- 


(Соколов 2006; Соколов и Милютин 2008). 
Высокая ценность камчатского краба обусло- 
вила интерес исследователей к его биологии в 
новом месте обитания, однако основное внимание 
уделялось половозрелым особям, поскольку пода- 
вляющая часть исследований по биологии краба 
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проводилась на относительно больших глубинах, 
где молодь встречается редко. Лишь недавно был 
проведен ряд работ по изучению особенностей 
распределения и экологии Р, сатё5сйайсиз в при- 
брежье Баренцева моря (Переладов 2003; Соколов 
и Милютин 2006). Обнаружено, что численность 
молоди может быть очень высокой. В 2003 г. она 
была оценена в 55.1 млн. экз. (Соколов и Милю- 
тин 2006), в 2004 г. – 42.8 млн. экз., в 2005 г. – 
28.0 млн экз., в 2007 г. – 162.9 млн. экз. (Соколов и 
Милютин 2007, 2008). Столь впечатляющие циф- 
рынаглядно подтверждают существующее мнение 
о том, что молодь камчатского краба в прибрежье 
Баренцева моря не только играет важную роль в 
пополнении популяции ценного объекта промыс- 
ла, но и служит мощным фактором, влияющим на 
состояние местных донных биоценозов (см. обзор 
Вгісауеу еб а[. 2010). 

Попытки определить темп роста камчатского 
краба в Баренцевом море немногочисленны, и ка- 
саются они только относительно крупных особей 
(см. например, Пинчуков и Беренбойм 2003). До 
настоящего времени не разработано моделей роста 
молоди камчатского краба в этом регионе. Между 
тем подобные модели необходимы для изучения 
продукционных характеристик Р. сатёзсрайсиз, а 
также прогнозирования уровня пополнения попу- 
ляции. Для оценки адаптационных способностей 
вида к условиям среды также важно сравнить 
особенности роста камчатского краба Баренцева 
моря с теми, что наблюдаются в нативных частях 
его ареала. Исходя из этого, цель настоящей рабо- 
ты — вычисление параметров уравнения роста мо- 
лоди камчатского краба в одном из прибрежных 
районов Баренцева моря. 


МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 


Материалом для исследования послужили 
промеры ювенильных камчатских крабов, отлов- 
ленных в губе Дальнезеленецкая Баренцева моря 
в летний период (июль-сентябрь) 2002-2010 гг. 
К неполовозрелым мы относили особей с шири- 
ной карапакса не более 100 мм (Соколов и Ми- 
лютин 2006). 

Отлов крабов осуществляли при помощи лег- 
ководолазной техники с глубин 3—40 м. Анализ 
проводили на берегу в лаборатории сезонной био- 
станции Мурманского морского биологического 
института. Крабов измеряли штангенциркулем с 
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точностью до 0.01 мм. Пол определяли по форме 
абдомена (Родин и др. 1979). 

Соответствие соотношения полов теоретиче- 
скому уровню 1:1 для каждого года исследований 
проверяли на основе критерия 72 (Лакин 1990). 
Сравнение размеров самок и самцов проводили 
при помощи однофакторного анализа рангов (тест 
Крускала-Уоллиса). 

Для расчетов уравнения роста молоди камчат- 
ского краба в губе Дальнезеленецкая использовали 
следующие исходные данные. В качестве времени 
перехода личинок краба к бентосной стадии для 
каждого года исследования использовали услов- 
ную дату 15 июня, исходя из того, что массовое 
оседание личинок Р. сатіѕсһайсиѕ в Баренцевом 
море наблюдается в июне (Матюшкин и др. 2000; 
Баканев 2003). Для каждого года исследования 
возраст крабов из выделенных групи (0, 1, 2, 3, 
4 и 5 лет) определяли как продолжительность 
срока от начала оседания личинок до медианной 
даты сроков проведения работ (ТоБег её а|. 2001). 
Например, в 2004 г. экспедиционные работы про- 
водили с 30 июля по 23 августа, медианная дата 
соответствует 07.08.2004. Соответственно, возраст 
крабов группы 0+ составил 53.5 сут. (0.147 лет), 
группы 1+ - 418.5 сут. (1.147 лет) ит.д. 

Определение возрастных групп камчатского 
краба осуществляли на основе модального анализа 
выборок, взятых в разные годы. Для вычисления 
средних размеров (ширина карапакса) в когортах 
использовали программу ЕіЅАТ (Сауапіо ара 
Рашу 1997) с использованием метода МОКМЅЕР, 
при котором число когорт задается заранее по 
итогам проведенного предварительного анализа 
(Т.оћег еї а1. 2001). 

Для описания кривой роста использовали 
уравнения роста Гомперца (1) и Берталанфи (2): 


24807-0) 


=... (1) 


Ё =...) (2) 


где І, – размер краба в момент времени & 2, - 
гипотетическая величина максимального размера 
краба, Ё — константа роста, &, — константа. Подбор 
уравнений, описывающих кривые роста, осущест- 
вляли при помощи программы МС55 РА55-97. 
Учитывая, что период исследований включал 
в себя как теплые, так и умеренные годы (Кар- 


саков 2009; Майіѕһћоу её а|. 2009), был проведен 
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предварительный анализ кривых роста для каж- 
дого из таких периодов. Поскольку достоверных 
различий в темпах роста молоди крабов не уста- 
новлено, данные, полученные за весь промежуток 
времени (2002—2010 гг.), были объединены в 
общую группу. 

Для сравнения темпов роста молоди камчат- 
ского краба в губе Дальнезеленецкая с другими 
районами его обитания использовали метод пар- 
ных сравнений на основе {-критерия Стьюдента. 
Средние значения представлены со стандартной 
ошибкой. 

Поскольку зарубежные авторы в качестве 
величины размера краба используют длину кара- 
пакса (см. например, Гоћег еб а|. 2001; Нје[ѕеї её 
а]. 2009), для сравнения мы привели полученные 
нами данные к этому показателю. Между ши- 
риной и длиной карапакса у камчатского краба 
существует линейная зависимость (Кузьмин и 
Гудимова 2002; Дворецкий и Дворецкий 2010а). 
Для молоди камчатского краба из губы Дальне- 
зеленецкая мы использовали уравнение (3) для 
приведения рассчитанных значений ширины 
карапакса (ШК) к его длине (ДК) (п = 856, В? = 
0.9911) 


ДК = 0.9009 ШК + 2.4142 (3) 
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РЕЗУЛЬГАТЫ 


Нами исследованы 856 ювенильных особей 
камчатского краба. Соотношение самцов и самок 
из водолазных сборов соответствовало теоретиче- 
скому уровню 1:1, за исключением 2010 г., когда 
доля самцов превышала относительное количе- 
ство самок (Табл. 1). Ширина карапакса крабов 
варьировала от 4.0 до 100.0 мм, составив в среднем 
40.4+0.7 мм. Годовые вариации размеров молоди 
камчатского краба обобщены в Табл. 2. Для каж- 
дого из исследованных годов различия в размерах 
самцов и самок были недостоверны (Табл. 2), что 
позволило объединить их в одну группу для даль- 
нейших расчетов. 

Размерный состав молоди камчатского краба в 
губе Дальнезеленецкая в 2002—2010 гг. представ- 
лен на рис. 1. При анализе массива данных полу- 
чены шесть модальных классов, соответствующих 
возрасту 0—5 лет. Как правило, не все модальные 
классы встречались каждый год (Рис. 1). Тем не 
менее на основе расчетов средних размеров кам- 
чатского краба разного возраста, выполненных 
программой ЕіЅАТ, была получена 31 точка для 
построения кривой роста. 

Рост молоди камчатского краба в губе Даль- 
незеленецкая лучше описывается уравнением 


Таблица 1. Межгодовые вариации количества самок и самцов молоди камчатского краба (экз.) в уловах из губы Дальнезеленецкая 
(Баренцево море) и сравнение соотношения полов с теоретическим уровнем 1:1. 


ТаЫе 1. пиег-аппиа| уагіаііопѕ оЁпшпђегѕ (іпа.) оЁјиуепіїе етае апа тае геа Кіпе сгарѕ соПесёеа іп РаіпехеіепесѕКкауа Вау (Вагепіѕ 


Ѕеа) апа сотрагіѕоп оЁ (Вей: ѕех гаќіоѕ у ће (Веогейса!еуе 1: 


1. 








Тод (Үеаг) Самки (ЕетаІеѕ) Самцы (Ма[ез) № р 
2002 54 74 3.125 0.077 
2003 45 37 0.78 0.377 
2004 28 42 2.8 0.094 
2005 93 93 0 1.000 
2006 73 86 1.063 0.303 
2007 50 60 0.909 0.34 
2008 3 2 = Е 
2009 20 19 0.026 0.873 
2010 26 51 8.117 0.004 





Примечание. у? – значение критерия хи-квадрат, р — уровень достоверности различий. 


Моге. у>? — [еуе| оЁ*ће сһі-ѕдиате рагатеќег, р — ргоБа у 1еуе|. 
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Таблица 2. Межгодовые вариации размеров (ширина карапакса, мм) самок и самцов молоди камчатского краба в губе Дальнезе- 
ленецкая и сравнение средних показателей у особей разного пола. 


ТаЫе 2. Пиегаппиа| уагіаќіопѕ (сагарасе ха, тт) оѓ ѕіхеѕ оЁ јиуепіїе ета[е апа тае геа кіпе сгаЬѕ іп ОатехеепесзКауа Вау ап4 


сотрагіѕоп оЁ ће теап Іеуе1ѕ Бебуееп ѕехеѕ. 





Самки (ЕетаІеѕ) 


Год 
Ое Міп Мах х ЗЕ 
2002 12.4 75.0 55.1 1.5 
2003 19.3 70.0 30.1 13 
2004 10.5 82.1 48.5 3.7 
2005 99 827 25.0 14 
2006 79 777 35.9 17 
2007 10.1 49.0 29.9 1.0 
2008 40.2 66.5 49.0 88 
2009 26.8 77.0 52.6 3.5 
2010 31.0 99.5 68.0 34 


Міп 


9.6 


20.0 


9.1 


4.0 


13.1 


20.0 


13.8 


24.4 


24.9 


Самцы (МаІеѕ) 
Н р 
Мах х ЗЕ 
80.0 54.3 1.5 0.109 0.741 
61.0 30.7 1.4 0.086 0.769 
90.9 52.2 3.2 0.665 0.415 
76.8 27.1 1.5 1.398 0.237 
84.5 36.0 1.6 0.118 0.731 
45.2 31.0 0.7 0.923 0.337 
37.0 25.4 11.6 3.000 0.083 
92.0 48.3 5.1 0.619 0.431 
100.0 73.0 2.6 2.356 0.125 





Примечание. Мт – минимум, Мах – максимум, Х – среднее, ЗЕ — стандартная ошибка, Н – значение критерия хи-квадрат для 


теста Крускала-Уоллиса, р — уровень достоверности различий. 


№ 4е. Мір – тіпітит, Мах — тахітит, Х — теапр, ЗЕ — ѕќапдага еггог, Н – |еуе] оЁ (ће сһі-ѕдџаге рагатеќег Юг ће Кгизка|-\/а5 


еѕе, р — ргобаБ у Іеуе!. 


Гомперца. При попытке использовать уравнение 
Берталанфи были получены коэффициенты, не 
имеющие биологического смысла, поэтому дан- 
ная модель была отвергнута, хотя коэффициент 
детерминации был достаточно высок (Табл. 3). 


Таблица 3. Показатели уравнений роста молоди камчатского 
краба в губе Дальнезеленецкая. 


ТаЫе 3. Сһагасіегіѕіісѕ оЁ ого едиабіопѕ оЁјиуепіїе теа Кіпе 
сгаһ іп РраЇпехеІепеѓѕкауа Вау. 








Показатель Модель Гомперца Модель Берталанфи 
(Рагатеќег) (Сотрегёх тое) (уоп Вегќајіапіу то4е!) 
ТР 110.5 666.5 
К 0.630 0.034 
19 2.347 0.454 
В? 0.995 0.983 





Примечание. Г, = максимальная ширина карапакса (мм), 
К – константа роста, {, — константа, К? – коэффициент детер- 
минации. 

№4. І.„ = тахипит сагарасе \1АЕВ (тт), К — іпігіпѕіс вгоћ 
таќе, {, — сопѕ(апі, К? – сое сіепі оЁ Їеѓегтіпа(іоп. 


На основе уравнения Гомперца построена кривая 
роста (Рис. 2). Поскольку наши данные получены 
примерно для одного сезона года, мы не исполь- 
зовали более сложную модель, учитывающую се- 
зонные осцилляции роста. Тем не менее расчетная 
модель хорошо описывает имеющиеся данные. 
Мы провели сравнение полученных резуль- 
татов с данными, опубликованными ранее для 
молоди камчатского краба из Тихого океана 
(Тоһег её а|. 2001). Указанные авторы приводят 
рассчитанные согласно их модели роста размеры 
камчатского краба ранних возрастных групп (до 
3 лет) с промежуточными значениями для Бри- 
стольского залива (побережье Аляски, Берингово 
море), о. Уналашка (арх. Алеутские о-ва, Тихий 
океан) и о. Кадьяк (географические названия по: 
Горская 1994). Значения длины карапакса молоди 
камчатского краба разного возраста в губе Даль- 
незеленецкая и трех районах нативного распро- 
странения Р. сатіѕсһайсиѕ представлены в Табл. 4. 
Заметно, что рассчитанные значения длины 
карапакса камчатского краба из Баренцева моря 
отличались от тех, что были отмечены для Берин- 
гова моря. При парном сравнении полученных 
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Таблица 4. Размеры молоди камчатского краба разного возраста, рассчитанные по уравнениям роста, полученным для разных 


районов Баренцева и Берингова морей. 
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Туба Дальнезеленецкая Бристольский залив О. Уналашка О. Кадьяк 
Возраст, лет (ПаітехеІепеіѕКауа Вау) (Вгіѕ(о1І Вау) (Опа]аѕКа 151апа) (Кодак 151ара) 
(Аре, уеаг) 
ШК (СҰ) ДК (СІ) ДК (СІ) ДК (СІ) ДК (СІ) 
0 1.4 3.7 3.1 3.6 27 
0.9 9.2 10.7 14.5 9.9 
1 10.7 12.1 8.5 16.4 11.7 
1.9 29.4 28.9 19.5 34.5 38 
2 31.9 31.1 22.7 37.6 42.2 
2.9 54.6 51.6 41.9 62.7 — 
3 57.0 53.7 46.7 66.4 Е 
4 77.6 72.4 – – 
5 91.6 84.9 = - 





Примечание. ШК – ширина карапакса (мм), ДК ~ длина карапакса (мм). 


№ ще. СҰ — сагарасе ма (тт), СТ. — сагарасе 1еп2® (тт). 


нами показателей с аналогичными данными из 
Бристольского залива, обнаружены достоверные 
различия (6 = 4.505, р = 0.004), указывающие на 
то, что особи из губы Дальнезеленецкая достигали 
более крупных размеров. Достоверно различают- 
ся наши данные и при сопоставлении с аналогич- 
ными результатами из района о-ва Уналашка (Е = 
—3.867, р = 0.009), однако в этом случае скорость 
роста камчатского краба из Баренцева моря была 
ниже, чем у берегов Северной Америки. 


ОБСУЖДЕНИЕ 


В губе Дальнезеленецкая самцы и самки встре- 
чались примерно в равной пропорции. Такой 
результат вполне ожидаем, поскольку различия 
в миграционном поведении Р. сатёзсрайсиз, кото- 
рые и ведут к неравномерной встречаемости осо- 
бей разного пола, начинают проявляться только у 





половозрелых крабов (Кузьмин и Гудимова 2002). 
Преобладание самцов в уловах 2010 г. следует 
признать случайным. 

Размеры неполовозрелых самцов и самок 
камчатского краба в прибрежье Баренцева моря 
сходны. Это вполне закономерно, так их темпы 
роста у этого вида начинают различаться только 
при наступлении половой зрелости ( \/е Бег 1967; 
"Реж 1990). 

Размерный состав молоди камчатского краба в 
губе Дальнезеленецкая, (объединенные данные за 
9 лет) имеет вид полимодальной гистограммы, что 
довольно часто отмечается в прибрежье Баренцева 
моря (Соколов и Милютин 2006, 2007). Аналогич- 
ная гистограмма отмечена нами и в другом районе 
Восточного Мурмана – губе Долгая (Дворецкий и 
Дворецкий 20106). Анализ подобных размерных 
рядов и их изменчивости во времени позволяет 
грубо определять годовой прирост молоди камчат- 


Рис. 1 (продолжение). Размерный состав молоди камчатского краба из водолазных уловов в губе Дальнезеленецкая (Баренцево 
море) в летний период 2007—2010 гг. Возрастные группы, выделенные при помощи программы Е1ЗАТ на основе когортного ана- 


лиза, показаны стрелками. 
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Рис. 2. Кривая роста молоди камчатского краба в губе Дальне- 
зеленецкая (Баренцево море). 
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Іепеѕкауа Вау (Вагепіѕ Ѕеа). 


ского краба, который для ранних возрастных групп 
составляет обычно 20 мм по ширине карапакса 
(Дворецкий и Дворецкий 2010а). Однако подоб- 
ные оценки зачастую могут вести к неправильному 
определению возраста более поздних возрастных 
групп за счет перекрывания размерных спектров 
разных возрастных когорт. 

Рост молоди Р. сатіѕсрайсиѕ в Баренцевом 
море более адекватно описывается уравнением 
Томперца по сравнению с уравнением Берталан- 
фи. Такой же результат был получен для юве- 
нильных особей этого вида из Берингова моря 
(Тоћһег её а[. 2001). Модель Берталанфи обычно 
применяется для аппроксимации данных по росту 
ракообразных, чей возраст редко превышает 3 
года (Хи апа Моһаттеа 1996; Магацез её а. 2003; 
Тее её а|. 2006; Коѕѕесі её а|. 2006), в то время как 
модель Гомперца чаще используется для описа- 
ния роста долгоживущих видов (Үатависһі 1975; 
Ро[егтапи 2000; Гоћег её а]. 2001). 

Молодь камчатского краба из Дальнезеленец- 
кой губы в возрасте 1 года достигает ширины кара- 
пакса 10.7 мм. Это хорошо согласуется с данными 
других исследователей. В Варангер-фьорде (За- 
падный Мурман) ширина карапакса ювенильных 
особей составляла 10-25 мм (Переладов 2003). 
Подобный размах может объясняться различиями 
в температурном режиме прибрежных акваторий 
Кольского п-ова. Параметры модели роста моло- 
ди позволяют более адекватно оценивать возраст 
особей по их размерам. Например, при расчетах 
годового прироста камчатского краба Пинчуков 
и Беренбойм (2003) относили особей с шириной 
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карапакса 70-90 мм к группе 7-летних особей. 
По нашим данным их возраст должен составлять 
4—5 лет. Это говорит о том, что даже с учетом 
гидрологических различий в районах сбора мате- 
риалов ошибка в конечных расчетах может быть 
довольно существенной. 

Полученная нами модель роста молоди кам- 
чатского краба — первое подобное уравнение для 
Р, сатіѕсһайсиѕ из Баренцева моря, поэтому мы 
не можем сравнить особенности роста особей 
из губы Дальнезеленецкая с другими районами 
моря. Однако есть данные о встречаемости моло- 
ди камчатского краба разных размеров по всему 
прибрежью Баренцева моря. В работе Соколова и 
Милютина (2007) для 2003-2007 гг. приводятся 
сведения о модальных размерах молоди. Первые 
шесть модальных классов (предположительно 
возраст 0—5 лет) были следующие: 2.7-3.1 мм, 
10 мм, 25—30 мм, 45-50 мм, 65-80 мм, 80-100 мм. 
Эти цифры в целом согласуются с полученными 
в нашей работе результатами. Также имеются ли- 
тературные данные по росту молоди камчатского 
краба из Тихого океана (Виноградов 1941; Левин 
2001; Кузьмин и Гудимова 2002; Гоћег её а|. 2001). 
Для адекватного сравнения желательно применять 
один и тот же метод расчета, именно поэтому для 
статистического анализа мы использовали резуль- 
таты, опубликованные в работе (Гоћег еб а1. 2001). 

Темпы роста краба в Баренцевом море превы- 
шают те, что были отмечены для Бристольского за- 
лива, но ниже темпов роста молоди у о. Уналашка. 
Выявленные различия, несомненно, связаны с раз- 
личиями в гидрологическом режиме упомянутых 
районов ареала. Известно, что температура воды 
в губе Дальнезеленецкая минимальна в феврале 
(1.3 °С). В марте она начинает возрастать и к июню 
достигает значения З °С. В августе температура 
достигает 9.0 °С, и сентябре наблюдается макси- 
мум температуры (9.7 °С), после чего происходит 
снижение температуры воды до 4.6 °С в начале 
декабря. Губа замерзает только в очень суровые 
зимы, обычно же здесь образуется лишь неболь- 
шой береговой припай (Бардан и др. 1989). В Бри- 
стольском заливе в июне температура варьирует от 
0.7 до 5.2°С, охлаждение воды происходит за счет 
позднего таяния снега (Ахшпауа апі Оћќар 1995). 
У берегов о. Уналашка температуры воды выше 
(Т.обег её а[. 2001), из-за чего рост молоди краба 
идет более высокими темпами, чем в Бристоль- 
ском заливе и губе Дальнезеленецкая. Влияние 
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температуры среды на рост ракообразных известно 
давно (Нагёпо| 1982). Частота линек камчатского 
краба непосредственно зависит от данного факто- 
ра. Ее снижение ведет к уменьшению числа линек 
у молоди и, соответственно, к меньшим размерам 
особей, которых выращивали при более низкой 
температуре воды (5їеуепѕ 1990). 

Если визуально сравнить наши результаты с 
теми, что были получены другими авторами, для 
определения возраста крабов, то можно заметить, 
что темп роста молоди камчатского краба в Барен- 
цевом море сопоставим с тем, что отмечался в во- 
дах о. Хоккайдо, где размеры крабов 1—5-летнего 
возраста составили 8.2, 24.0, 50.3, 71.6, 85.2 мм по 
длине карапакса (Кигаќа 1961). Причины сходства 
темпов роста молоди краба могут объясняться 
близкими температурными условиями. Подчер- 
кнем, однако, что автор использовал несколько 
иную методику определения возраста, что могло 
оказать влияние на результаты расчетов, как это 
было установлено для бристольской популяции 
камчатского краба (ЖеБег 1967; Гоћһег её а1. 2001). 

Полученная нами модель роста может быть 
применена и для других районов Баренцева моря. 
Можно предположить, что константа роста, а, сле- 
довательно, и общая скорость роста молоди кам- 
чатского краба, обитающего западнее Кольского 
залива (Западный Мурман и норвежская часть 
Баренцева моря), будут выше, чем в исследован- 
ном нами районе из-за более высокой температу- 
ры воды (Бойцов 2003). 
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